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AVALIACAO DA METODOLOGIA DE AQUISICAO DE SINAIS
ULTRASSONICOS

| - INTRODUCAO

Para definir a melhor metodologia e condi¢des de trabalho na execucao da
pesquisa, verificou-se a influéncia de diferentes metodologias para medidas do
tempo de percurso da onda ultrass6nica em um ensaio de ultrassom, através da
técnica de birrefringéncia acustica. . Com a obtencdo de dados novos e
comparativos, definiu-se a melhor metodologia e condicbes de trabalho na
aquisicdo dos sinais ultrassbnicos, visando melhorar a confiabilidade desta
técnica.

II - PROCEDIMENTOS

O corpo-de-prova (CP) é o CP3 - POSICAO 6h, conforme indicado na figura 1,
€ uma tira removida de um tubo de aco APl 5L X46 (duto 3 - com costura),
utilizado no transporte de Oleo e gas, ja estudado anteriormente em trabalho deste
laboratorio realizado junto a Petrobrds. As especificagbes do duto sdo as
seguintes:

e ldentificacdo: GRB 12 C
e (Jexterno=12"
e Espessura da parede = 10 mm

130 mm 130 mm
™ 12h 1

CP5 _ CP1

CP3
6h
Figura 1 — RegiGes marcadas na direcdo circunferencial do tubo.

9h CP4 [

As caracteristicas do material do tubo sdo as seguintes:
e Limite de escoamento: 36,22 Kgf/mm?
e Limite de resisténcia: 45,82 Kgf/mm?

e Carga maxima para escoamento: 18.887,14 Kgf
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e Dimensdes da tira: 10,40 x 50,14 mm S= 521,456 mm?

ARRANJO EXPERIMENTAL

No desenvolvimento deste trabalho, foi montado um sistema de aquisi¢ao de
dados, composto de:

- 01 transdutor cisalhante emissor/receptor, marca: Panametrics, modelo: V 155 -
#5MHz e & 13 mm;

- 01 osciloscépio digital, marca: Tektronix, modelo: TDS 3032 B — (canal 1) com:
o Escala do eixo vertical (voltagem): 100 mV
o Escala do eixo horizontal (tempo): 1 us

- 01 aparelho digital de ultrassom que funciona como gerador de pulsos, marca:
Panametrics — NDT, modelo: EPOCH 4 PLUS;

- 01 filtro de amplitude, com 2 (duas) saidas, sendo uma de alta tensdo (para
excitar o transdutor) - 250 a 300 V e a outra de baixa tenséo (para o osciloscopio)
- 8V,

- 01 tubo contendo o material acoplante: COUPLANT SWC, da Panametrics;
- 01 termOmetro digital com termopar, marca: Testo, modelo:177-T3;

- 01 microcomputador contendo o0s programas “Wave Star” (para aquisicdo de
dados) e “Chronos ou Atraso V9” (processador matematico);

- 01 microcomputador contendo o programa “Testo” (registro das temperaturas);
- 01 corpo-de-prova.

Diagrama esquematico do sistema ultrassénico é apresentado na figura 2 e na
figura 3 sdo apresentadas imagens do sistema.



RT-1EN-02/2010

COMPUTADOR

“TESTO”
TERMOPAR

DIGITAL

CORPO-DE-PROVA OUTPUT

A 4

OSCILOSCOPIO

LOW
TRANSDUTOR .4—‘ OUTPUT
HIGH v
FILTRO
COMPUTADOR
“WAVE STAR” E
A “CRHONOS”
GERADOR DE
PULSOS
ULTRASSOM

INPUT

Figura 2 — Diagrama esquematico do sistema ultrassonico.
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Figura 3 — Fotos do sistema ultrassénico montado para este trabalho, do programa “Wave Star” , detalhe do
corpo-de-prova em estudo com o transdutor acoplado e o termopar e o alinhamento do transdutor
longitudinalemte e transversalmente a peca.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de iniciar as medidas experimentais, foram adotados alguns

procedimentos de modo a uniformizar as condi¢des de trabalho, tanto da amostra,
do ambiente e dos equipamentos utilizados, sao eles:

1- Estabilizagcéo da temperatura (18°C) e umidade do laboratorio;
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2- Pré-aquecimento e estabilizacdo dos equipamentos de medidas;
3- Remocéo de impurezas na superficie do corpo-de-prova.

Com o sistema de aquisicdo de dados montado, 0s equipamentos
(estabilizador, gerador de pulsos, osciloscopio, microcomputadores) e o aparelho
de ar condicionado do laboratério deverédo ser ligados, em torno de, 1 (uma) hora
antes do inicio da sua utilizacao;

Verifica-se a posicéo do termopar digital no corpo de prova (CP), em estudo;

Limpa-se a superficie do corpo-de-prova na regido indicada para medicao,
primeiramente, com papel toalha umedecido com agua (para retirar algum residuo
de acoplante) e, em seguida, limpa-se com papel toalha umedecido com alcool;

A sequir, aplica-se o0 acoplante na regido do material aonde vai se medir em
guantidade adequada para se evitar o desperdicio e a dificuldade no acoplamento
do transdutor x superficie;

Em seqguida, realizam-se as medidas, tendo os cuidados de aplicar o
acoplante na regido do corpo-de-prova onde se pretende medir. J& com o
transdutor posicionado, faz-se os ajustes no osciloscépio, de modo a permitir a
visualizacao dos sinais resultantes de maneira adequada. Nesta primeira etapa os
sinais sdo gravados no proprio osciloscépio. Apds a aquisicdo das medidas, 0s
sinais séo transferidos para um microcomputador, utilizando o programa “Wave
Star”. Simultaneamente, sao registradas as temperaturas do material, utilizando o
programa “Testo” , num segundo microcomputador onde esta conectado o cabo
USB do termOmetro digital.

No programa “Wave Star”, os nome destes arquivos com nome de extensao
“.csv”, devem seguir uma sequéncia de numeros, sendo impares (1.csv, 3.csv,
5.csv,...) para os sinais ultrassbnicos com a direcdo da polarizagcdo da onda
ultrassonica alinhada longitudinalmente ao corpo-de-prova. E pares (2.csv, 4.csv,
6.csv,...) para os sinais ultrassbnicos com a direcdo da polarizagcdo da onda
ultrassobnica alinhada transversalmente ao corpo-de-prova;

O processamento matematico dos dados obtidos é feito no programa
“Chronos”. Neste programa, seleciona-se 0 arquivo a ser processado (o0 primeiro,
apenas), em seguida, formata-se o arquivo para o osciloscopio TDS 3032 B. Em
“indices”, por exemplo, numa aquisicdo de 10 sinais ultrassdnicos, o indice inicial
€ 1 e o indice final € 10. Em seguida, habilita-se a interpolacédo, com o fator de
interpolacado “4”, para L4. Ao findar o processamento, € gravado em .txt.

Com as medidas de tempo obtidas ja processadas, inicia-se suas analises
utilizando métodos estatisticos.
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METODOLOGIA DE AQUISICAO DE SINAIS ULTRASSONICOS

A metodologia deste trabalho, consiste em obter medidas de tempo de
percurso da onda ultrassbnica no ensaio de ultrassom num Unico ponto do corpo
de prova, sendo que na primeira metodologia, chamada de “Continua”, foram
obtidos 50 sinais ultrassdnicos continuos e sequenciais, isto é, sem girar 0
transdutor, com a direcdo da polarizacdo da onda ultrassonica alinhada
longitudinalmente ao corpo-de-prova (numeros impares). Em seguida, foram
obtidos mais 50 sinais ultrassénicos, também continuos e seqienciais, agora, com
a direcdo da polarizacdo da onda ultrassbnica alinhada transversalmente ao
corpo-de-prova (numeros pares). Este procedimento foi realizado a cada dia
durante cinco dias.

No sexto dia, as medidas de tempo da onda ultrassénica do ensaio foram
obtidas de outra forma, pela metodologia chamada de “Par-a-par”, medidos os 100
sinais ultrassonicos par a par, formando 50 pares (sendo cada par, o conjunto de
dois sinais com a polarizacdo do transdutor alinhada e ortogonal a direcéo
longitudinal ao corpo-de-prova), ou seja, com o transdutor posicionado na diregcéo
de polarizacdo da onda ultrass6nica longitudinalmente alinhada ao corpo-de-
prova, faz-se a aquisicdo de um sinal (nUmero impar), e, em seguida, gira-se em
90° o transdutor mantendo-o na mesma regido indicada, fazendo-se, entdo, a
aquisicdo de outro sinal (numero par) com o transdutor posicionado na direcao de
polarizacédo da onda ultrassonica transversalmente alinhada ao corpo-de-prova, e
depois, retorna-se o transdutor para a posicdo anterior, repetindo todo este
procedimento até que se atinja 0s cinqienta conjuntos.

Durante a aquisicdo das medidas de tempo das ondas ultrassonicas, sempre
verificou-se a visualizagcdo da amplitude e da base de tempo no osciloscopio,
fazendo possiveis e necessarios ajustes com as méaos na pressao de contato do
transdutor com o corpo-de-prova. E, também, sempre foi registrada a variacédo da
temperatura no programa “Testo”.

Com os dados obtidos e processados (tempos, birrefringéncias e
temperaturas), posteriormente, foram realizadas comparacfes de procedimentos,
variacbes de temperaturas, faixas de temperaturas, entre o0s cinco dias
(metodologia “Continua”), e também, comparacdes destes resultados com os
resultados do sexto dia (metodologia “Par-a-par”), conforme a tabela 1.
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AVALIACAO DA METODOLOGIA DE AQUISICAO DE SINAIS ULTRASSONICOS

A seguir, na tabela 1, serdo mostrados os dados obtidos nos 6 dias de
ensaios da primeira etapa deste trabalho:

Tabela 1 - Dados obtidos nos 6 dias de ensaios da 1? etapa.

- |VARIACAO DO VARIACAO DA
) CONJUNTO DE DADOS|% DADOS |% DADOS |TEMPO MEDIO TEMPERATURA
METODOLOGIA | py i (iiRECAD) DISPERSOS  |VALIDOS (ns) (]:i;”m MEDIA (°C) (Z‘E;”PERA L)
“CONTINUA” 1° DIA (LONGITUDINAL) 28 72 5.826 1 25.41 1.1
"CONTINUA" 2°DIA (LONGITUDINAL) 36 64 5.826 1 24,35 0.6
"CONTINUA" 3° DIA (LONGITUDINAL) 16 84 5.825 6 23.87 0.1
"CONTINUA" 4°DIA (LONGITUDINAL) 34 66 5.826 1 25,39 0.3
"CONTINUA™ 52 DIA (LONGITUDINAL) 18 82 5.826 1 24,88 0,2
"PAR-APAR" | 6°DIA (LONGITUDINAL) | 6 | 94 | 5326 | 6 | 2332 | 0.0 |
- _|VARIACAG DO VARIACAD DA
) CONJUNTO DE DADOS|% DADOS |% DADOS |TEMPO MEDIO TEMPERATURA
METODOLOGIA |y iiRECAQ) DISPERSOS  |VALIDOS (ns) ;g”m MEDIA (°C) (E(E:TPERA e
“CONTINUA™ 1° DIA (TRANSVERSAL) 14 86 5.844 3 25,58 0.7
"CONTINUA" 2° DIA (TRANSVERSAL) 24 76 5.844 1 24,02 0,2
"CONTINUA™ 3° DIA (TRANSVERSAL) 20 80 5.839 6 23.74 0.1
"CONTINUA" 4° DIA (TRANSVERSAL) 30 70 5.844 3 25,20 0.2
“CONTINUA™ 5° DIA (TRANSVERSAL) 4 96 5.844 1 24,82 0,0
"PAR-APAR" | 6°DIA (TRANSVERSAL) | 12 | 88 | 5838 | 6 | 2323 | 0.2 |

A segquir, serd mostrado no grafico da figura 3, os valores das médias dos
tempos de percursos das ondas ultrassénicas obtidos, em cada dia com a direcao
da polarizacdo da onda ultrassbnica alinhada longitudinalmente e
transversalmente ao corpo-de-prova:

GRAFICO DAS MEDIAS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS NOS 6 DIAS

—4— MEDIAS LONGITUDINAIS
—#— MEDIAS TRANSVERSAIS

5,845000E-06

5,843000E-06 !
5,841000E-06
5,839000E-06
5,837000E-06

5,835000E-06 -

TEMPO(s)

5,833000E-06

5,831000E-06

5,829000E-06

5,827000E-06

1 ——

5,825000E-06 T g T
1 2 3 4 5 6

DIAS

Figura 3 — Grafico das médias longitudinais e transversais nos 6 dias.
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Com a obtencéo dos valores de todos o0s tempos de percurso dos sinais
ultrassénicos com a dire¢cdo da onda ultrassbnica alinhada longitudinalmente e
transversalmente ao corpo-de-prova, foram obtidas as birrefringéncias. E seus
comportamentos serdo mostrados no grafico da figura 4 e suas médias diarias
serdo mostradas na tabela 2.

+B\RREFR\NGEN 1 DIA

0,000000E+00

123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 36 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

-5,000000E-04.

1,000000€-03

1,500000€-03

2,000000-03

-2,500000E-03 1

3,000000€-03 1

3,500000€-03

4,000000€-03

Figura 4 — Gréafico com o comportamento das birrefringéncias e suas médias diérias.

Tabela 2 -Valores das médias das birrefringéncias nos 6 dias.

1°DIA 2°DIA 3°DIA 4° DIA 5° DIA 6° DIA

BIRREFRINGENCIA -|BIRREFRINGENCIA -|BIRREFRINGENCIA -|BIRREFRINGENCIA -|BIRREFRINGENCIA -|BIRREFRINGENCIA -

[MEDIAS [-2,972816E-03 -3,089156E-03 -2,632024E-03 -3,181407E-03 -3,078820E-03 -2,294371E-03

CONSIDERACOES FINAIS

Cada conjunto de dados mostrado na tabela 1 é formado pelo tempos dos 50
sinais ultrassénicos obtidos com a direcdo de polarizacdo da onda ultrassénica
do transdutor alinhada longitudinalmente ou transversalmente ao corpo-de-prova,
nas duas metodologias (“Continua” e “Par-a-par”) em todos os dias.

A andlise dos conjuntos de dados obtidos na tabela 1 foi realizada através de
um desvio padrdao (que mede a dispersdao dos valores individuais em relacédo a
média de cada conjunto de dados, permitindo dizer se os valores estdo mais
préoximos (validos -dentro do desvio padrédo) ou mais distantes (dispersos — fora do
desvio padrdo) para uma mesma meédia). Para determinar o tempo médio dos
sinais ultrassbnicos em cada conjunto de dados nas duas metodologias
("Continua” e “Par-a-par”) em todos os dias nas duas direc6es de polarizacéo,
utilizou-se apenas os valores dos dados validos. E entre estes dados validos
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registrou-se a variagcao entre 0 maior e o0 menor tempo obtidos em cada conjunto
de dados.

Durante a aquisi¢do dos sinais ultrassénicos para cada conjunto de dados
registrou-se também a temperatura média e a variacdo entre a maior e a menor
temperatura para cada conjunto de dados nas duas metodologias (“Continua” e
“Par-a-par”) em todos os dias nas duas direcdes de polarizacao.

Analisando as duas metodologias (“Continua” e “Par-a-par”) em todos os dias
nas duas direcdes de polarizacdo, verificou-se que o menor percentual dos dados
validos foi de 64% do total e o maior percentual dos dados validos foi de 96%;

Na andlise dos tempos meédios obtidos através dos dados validos em cada
conjunto de dados na metodologia “Continua” nas duas dire¢cdes de polarizacgéo,
verificou-se no conjunto de dados obtidos no 3° dia de ensaio, os valores dos
tempos médios sdo os mesmos. E que a variacdo entre 0 maior e 0 menor tempo
obtidos em cada conjunto de dados neste 3° dia de ensaio foi a maior, 6 ns, em
relacdo aos conjunto de dados obtidos nos outros dias. Pode-se descartar os
resultados obtidos no 3° dia.

Ao analisar as temperaturas médias obtidas em cada conjunto de dados nas
duas metodologias (“Continua” e “Par-a-Par”) em todos os dias nas duas direcdes
de polarizacdo e comparando a maior e a menor temperatura média entre elas,
verifica-se que esta diferenca ndo ultrapassou 2,35 °C.

Na analise do tempo médio obtido através dos dados validos no conjunto de
dados na metodologia “Par-a-par” na direcdo de polarizacao longitudinal a peca, o
valor encontrado foi igual ao valor encontrado através da metodologia “Continua”.
Ja na direcéo de polarizacéo transversal a peca o valor encontrado para o tempo
médio foi 6ns menor comparando-se com o tempo médio obtido na metodologia
“Continua”. A variacdo entre 0 maior e o menor tempo obtidos em cada conjunto
de dados nas duas dire¢des de polarizagéo foi de 6 ns.

Ao analisar a tabela 4.2, verifica-se que as birrefringéncias médias obtidas
através de 50 birrefringéncias em cada conjunto de dados, quer dizer sem 0 uso
do desvio padréo, pela metodologia “Continua” em todos os dias possuem valores
muito proximos, exceto a birrefringéncia obtida no 3° dia de ensaio, que ja fora
descartado para analise dos resultados. E quanto a birrefringéncia média obtida
através da metodologia “Par-a-par”, verifica-se um valor mais distante em relagéo
as birrefringéncias meédias obtidas na metodologia “Continua”.

Entdo, ao se comparar as duas metodologias para a aquisicdo dos sinais
ultrassonicos, a “ Continua” (nos 5 primeiros dias) e a “Par-a-par” (no sexto dia),
verifica-se que devido a maior facilidade operacional no manuseio do transdutor e
rapidez durante a obtencdo dos tempos ultrassonicos, e também, a uma menor
dispersao dos resultados, conclui-se que a 12 metodologia (“Continua”) é melhor e
mais indicada em relacdo a 22 metodologia (“Par-a-par”) para este trabalho.



